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Während eines 3-jãhrigen Aufenthaltes am I.N.P.A. in Manaus (Juni 1965 - Mai 1968)
hat Dr. H. UNGEMACH als damaliger wissenschaftlicher Mitarbeiter des MIP für
Limnologie im Rahmen eines ihm von H. SIOLI übertragenen Forschungsprogrammes
über die .stoffbilanz des Einzugsgebietes des Rio Negro ab 1966 u.a. chemische Analysen
von Regenwasser durchgeführt, ãas er im Bereich der Stadt Manaus bzw' im Gebiet der
Reserva Florestal ADOLFO DUCKE, die etwa 20 km ab Manaus an der Straße nach
Itacoatiara liegt und einen viele ¡¡n2 großen natürlichen Waldkomplex umfaßt, auffing.
Infolge seines"Ausscheidens aus unserem Institut konnten die Ergebnisse dieser Unter'
suchringl) bisher nicht veröffentlicht werden. Eine vorläufige Mii_teilung p_ublizierte
UNGEÑIACH (1969) selbst. Die gesamten vorliegenden Daten UNGEMACHs wurden
daher von HAÑS KLINGE im Auftrage von H. SIOLI zur vorliegenden Publikation
zusammengestellt und mit Erläuterungen versehen'
Die chemische Zusammensetzung von Regenwasser wurde in Amazonien bislang nicht
untersucht; entsprechende Angaben für andere Tropengebiete leggl nur spärlich vor.
Später wuiden vion einem anderen unserer Mitarbeiter (Dr. W.L.F. BRINKMANN' jetzt
I-fV.f.n.¡ ebenfalls Regenwasseruntersuchungen vorgenommg-l'-Ygl--d"nen bis jetzt einige
Werte fiÍr gelöste Kieõlsáure veröffentlicht wurden (BRINKMANN und DOS SANTOS
1970).
Díe Untersuchung der Regenwasserproben durch UNGEMACH erfolgte nach mikro-
chemischen Standardmethoden unmittelbar nach der Probenahme.
Ergebnisse



















1; Die Untersuchungen im Amazonasgebiet wurden mit Unterstützung der Deutschen
' Forschungsgemeiñschaft ausgeführt, für die herzlich gedankt wird'
186
Aus der Aufstellung (Tabelle 1) ergibt sich, daß die den Zeituaum von 2 Jahren
überstreichende Probenahme an nur 56 Tagen vorgenommen wurde, von denen g Tage in
die Trockenzeiten und 47 Tage in die Regenzeiten fallen.
Tabelle 1 Verteilung der Niederschtagsproben




















































































































































Legt man je Analyse etwa 2l Regenwasser und die Größe der Auffangfläche zu
Grunde, so wurden von den 297 mm Niederschlag der Trockenzeiten 6,7 Vo, voî den
5 099 mm Niederschlag der Regenzeiten 1,8 Vo erfaßt, also nur ein relativ geringer Anteil
des gesamten Niederschlages, wobei zu beachten ist, daß von den 96 Proben nur 6 in der
2) Dankenswerterweise von Hetrn Pater B. HERZBERG (SVD),Estacao Meteorologica
^ 
de Manaus, zur Verfi.igung gestellt, von uns auf volle Millimeter aufgerundet.ó) Ohne ( ) Probenzahl an verschiedenen Tagen, in ( ) Gesamtprobenzahl.
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mg Pt/l pH ¡/S
Farbe



























































































































































































(Mitiel) 43 4,65 
,7 ,19 0,025 0,010 ?,90
Mittelwerte
KMnO¿-Trübung Verbrauõh
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740 122 1,9 169 110 302 473 118 11 ó 20 32
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Waldreserve aufgefangen wurden und daß 42 weitere Proben 2-te und weitere Probe-
nahmen aus jeweils längerer Niederschlagsdauer darstellen.
Trotz der mehr oder weniger zufälligen und unregelmäßigen Probenahme liegt die
Bedeutung der durchgeführten Untersuchungen über den Chemismus des Niederschlages
darin, daß dadurch erstmals für Amazonien, wenn auch nur für einen kleinen Bereich des
Gebietes, Informationen über diesen für den Landschaftshaushalt so wichtigen Faktor
erhalten wurden, die gestatten, das Ausmaß der Nährstoffzufuhr durch den Regen zu den
Landschaftselementen abzuschätze, was auch für andere Arbeiten unserer AbteilunglTropenökologie von besonderem Interesse und großem Wert ist.
In Tabelle 2 werden die erzielten Analysenergebnisse als Monats- und Jahresmittel
(jeweils mit Schwankungsbreiten) aufgeführt.
Ein Vergleich der Regenzeitenwerte für die Waldreserve (4 Proben) mit jenen der Stadt
Manaus (43 Proben) zeigt eine weitgehende übereinstimmung. lediglich NH4-, Kjeldahl-
und Gesamt-N sind ebenso wie Gesamt-Fe im Niederschlag über der Stadt in größeren
Konzentrationen nachgewiesen worden als über dem Wald; hierin drückt sich ein gewisser
Stadteinfluß (u.a. vielleicht durch Verbrennungsgase von Haushalten und Gewerbe) aus.
Ein eindeutiger Stadteinfluß aber ist nicht festzustellen 
- 
es sei denn, er reichte weit über
das Stadtgebiet bis in die Gegend der NE von Manaus gelegenen lValdreserve hinaus, was
wegen vorherrschender Winde aus E jedoch nicht wahrscheinlich ist.
. Für die Monatsmittel gleicher Jahreszeiten lassen sich keine Unterschiede erkennen.
Eine Gegenüberstetlung der Mittelwerte für Regenzeit und Trockenzeit Laßt höhere
Gehalte an Ca und Mg, Kjeldahl-, Gesamt- und org. N, Gesamt- und ungelöstem Fe und
einen niedereren Nitratgehalt während der Trockenzeit erkennen, während für die übrigen
Faktoren keine faßbaren Unterschiede angezeigt werden (vgl. jedoch GREEN 19?0).
Was die absolute Höhe der ermittelten Werte bzw. Gehalte angeht, so liegen sie im
unteren. Bereich der Angaben fi.ir Niederschlagswasser aus der Literatur ( JONES 1960,
YAALON 1,964, THORNTON 1965, HOLDEN 1966, NYE and GREENLAND
1960, JORDAN 1970, SOLLINS and DREWRY 1970). Insgesamt fällt auf, daß der
Anteil an N und P relativ niedrig ist. Der Gehalt an NH4-N ist überraschend hoch (etwa
30 7o des ges. N in der Trockenzeit, ungefähr 40 7o in der Regenzeit) und stets wesentlich
größer als der Nitrat-N-Anteil. Ähnlich große Anteile von NH4-N am anorganischen
Stickstoff im Niederschlag (um 60%) wurden bei Gehalten von 11 bzw. lSkganorgani-
schem N je ha und Jahr in Saigon ( VIALARD 
- 
GOUDOU et RICHARD 1956) und
Ceylon ( KOCH 1941, 1943) und bei einem Gehalt von 3,9 bis 11,28 kg NH4-N/ha/Jahr
im Kongo ( MEYER et DUPRIEZ 1959) gefunden. In den Tropen liegt der Gehalt an
anorganischem Stickstoff im Regenwasser im allgemeinen unter 6 kg/ha/Jahr ( ERIKSON
1952, vgl. auch KOCH loc. cit.). In Ghana ( NYE and GREENLAND 1960) wurde er
mit 14,6 kg/ha/Jahr bestimmt. SYS (1965), der für die Tropen mit 12 kgMineralstoffe/
ha/Jahr im Niederschlag rechnet, gibt etwa 6 kg mineralischen N und 2 kg Nitrat an; er
leitet den Ammoniumgehalt des Niederschlags aus dem terrestrischen Raum (Evapotrans-
piration) ab und sieht nur im Nitratgehalt eine echte Zufuhr zu den tropischen
ökosystemen. Sehr hohe Nitratgehalie im Niederschlagswasser über Mauritius geben
HARDY (1966) und GENEVOIS (1967) an. SOLLINS and DREWRY (1970)
fanden im Niederschlag über Puerto Rico 3,02 kg Nitrai je ha und Jahr; für dasselbe
Gebiet gibt EDMISTEN (1970) 14 kg Kjeldahl-Stickstoff/ha/Jahr an. Bei dem Anteil
von annähernd 297o organ. N am Gesamtstickstoff in der Regenzeit (etwa 49Voin d,er
Trockenzeit) im Untersuchungsgebiet dürften wohl vor allem Mikroorganismen und Staub
beteiligt sein. Von den außergerichtlich geringen Gesamt-P-Mengen liegen etwas mehr als
t07o als Phosphat-P vor. Gegenüber 1"I,2 kg Chlorid/ha und Jahr, mit denen NYE and
GREENLAND (1960) für das Amazonasgebiet als maximalem Eintrag rechnen, fand
UNGEMACH nur knapp 0,05 kg. Die genannten Autoren rechnen außerdem mit einem
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Tabelle 5 Veränderungen der Beschaf f enheit
des Ni ederschlagswassers








''t lt ''t lI .y ll
1,0 30 3100,82 24 130





































































































































































































13,1 + 0,3 18
0 36 720 757 77 19 0 +5















































12,60 570 190 + 0,9 3,3 23:O 610 844 794 13,4 0,4 31
194 195
Tabelle 5 bringt 2 Beispiele aus Trockenzeit und Regenzeit für die Veränderungen der
Beschaffenheit d'es Niederschtagswassers im Verlauf eines ausgedehnten Regenfalles'
Praktisch vernachlässigbare Veräñderungen werden bei Leitfähigkeit, Reaktion, SBV und
Gehalten an Chlorid und organischer Substanz erkennbar, während bei Stickstoff und
phosphorsãure meist ein erñeblicher Rückgang der Konzentration_innerhalb weniger
Minuien zu ersehen ist; dies gilt besonders für die Regenzeit; in der Trockenzeit ist z.B.
bei Erdalkalien, Eisen und Phosphorsäure keine oder nur eine geringfl.igtge Veränderung
der Gehalte fesizustellen. Die Beobachtung der Abnahme der Ionen bzw. Nährstoffe läßt
sich als Auswaschungseffekt der unteren Luftschichten deuten, wobei an die Bemerkun-
gen bezüglich der Fráge erinnert wird, inwieweit eine echte Zufuhr von Nährstoffen zum
Éoden, zúr Vegetatioñ und zu Gewdssern vorliegt. Abgesehen von gelegentlichen Unstim-
migkeiien ist ãieser Auswaschungseffekt bei 60 
- 
80 % aller 26 Regenf?ille, während
deñen wiederholt Proben aufgefangen wurden, hinsichtlich Stickstoff und Phosphorsäure
beobachl,et worden.
Eine statistische Bearbeitung des vorliegenden Zahlenmateri¿¡s11) ergab, daß die
Konzentration an chemischen Elementen im Niederschlagswasser um so höher ist, je mehr
niederschlagsfreie bzw. -arme Tage der Probenahme vorausgehen. Für die Beziehung ges.
P = f (Anzahl regenarmer Tage vor Probenahme) wu^rde ein prozentualer Korrelations-
koeffiàient von 4i Vo, fw die eirtsprechende bei P(PO43-) ein solcher von 46 7o etechnet:
recht hoch ist auch derjenige fi.ir die Beziehung zwischen Anzahl regenarmer Tage vor
Probenahme und Konzentration an gelöstem Fe (25 7o);fur NHa-N fand sich ein entspr.
Koeffizient von 20 Vo; frir den Gehalt an organischer Substanz (KMnOa- Verbrauch)
errechnete sich der prozentuale Korrelationskoeffizient zu 78 %; diejenigen fi.ir Gesamt-
härte, ges. Fe und oig. N liegen zwischen 15 und 7 Vo.Die gegenüber anderen Komponen-
ten vóritãrkte AuswaJchung von P und Fe nach mehreren regenarmen Tagen versteht sich
aus deren höherem spezifiÀchen Gewicht und der Annahme, daß sie vor allem in Form
von Staub vorliegen.
Zusammenfassung
Aus der Untersuchung von 96 Regenwasserproben, die in Trockenzeiten und Regenzei-
ten der Jahre 1966 bis 1968 in Manaus und in der nahegelegenen Waldreserve
A. ÐUCKE aufgefangen wurden, ergab.sich :
f . im Chemismùs des Niederschlagswaisers zwischen Stadt und Waldreserve finden sich
wâhrend der Regenzeit nur undeutliche Unterschiede, die auf einen Stadteinfluß
hinweisen; fLir die Trockenzeit fehlen Unterlagen ftir die Waldreserve.
2. Die Beschaffenheit des Niederschlagswassers schwankt in den einzelnen Monaten
gleicher Jahreszeiten nur unerhéblich.
3. in der Trockenzeit sind die Gehalte an Ca, Mg, Kjeldaht-, Gesamt- und org. N, ges. Fe
und ungel. Eisen im Niederschlagswasser höher, die an Nitrat geringer als in der
Regenzeit.
4. Je ha und Jahr beträgt die Zufuhr mit dem Regenfall von Nährstoffen und Eisen Zu
den Õkosystemen ca. 0,3 kg ges. P, ca. 2 kg ges. Fe, ca. 10 kg ges. N, ca' 3,2 kg
NH4-N, je etwa 2,5 kg NO3-N und org. N, ca. 3,6 kg Ca u¡d etwa 3 kg Mg. 
-Auf dieTroökenzöit entfalìen 
"davoñ 
rund 10 Vo von ges. P, ges. Fe, ges. N und NH4-N,
25 
- 
30 7o von NO 3-N und weniger als 10 7o von ot$. N, Ca und Mg.
5. Der Ionen-Gehalt des Niederschlagswassers-nimmt im Verlauf längerer Niederschläge
deutlich ab.
11) Die Berechnungen erfolgten durch Herrn Dipl.Mathematiker KÌ,AMBECK , ¡4p1 f,iir
Limnologie, aõt. Attgemeine Limnologie, Plön, dem für seine Bemühungen gedankt
wird.
Summary
From the study of 96 rain water samples collected at the city of Manaus and in the
nearby situated forest reserve ,, ADOLFO DUCKE " from 1966 to 1968 during rainy
and dry seasons as well, the following can be concluded :
1. There are no clear differences between chemical composition of rain waters collected
during rainy season at Manaus city and in the forest reserve, there being no sampling
during dry season in the latter.
2. There are no clear differences in chemical composition of rain water collected during
the months of equal seasons.
3. During dry season the content of rain water in calcium, magnesium, Kjeldahl-nitrogen,
organic nitrogen, total iron and non-dissolved iron is higher than in rainy season; for
nitrate-nitrogen the contrary is valid.
4. Per hectare und year the following amounts of'nutrients and of iron are introduced
into or return to the ecosystem via rain-fall : about 0.3 kg total phosphorus, about
2 kg total iron, about 10 kg totat nitrogen, about 3.2 kg amonium-nitrogen, about
2.5 kg each gf nitrate- and organic nitrogen, about 3.6 kg calcium, and about 3 kg
magnesium. About 10 per cent of total phosphorus, total iron, total nitrogen and
ammonium-nitrogen, about 25 
- 
30 per ceht of nitrate-nitrogen and less than
10 per cent of organic nitrogen, calcium and magnesium are brought in the dry season.
5. During the course of rain showers the content of ions in the rain water diminishes
clearl y.
Resumo
Exames de 96 amostras de águas de chuvas, coletadas durante as estações secas e
chuvosas dos anos 1966 a 1968, em Manaus e na Reserva Florestal ADOLFO DUCKE 
,
situada perto daquela cidade, deram os seguintes resultados :
1. Nos quimismos das águas de chuva, coletadas na cidade respetivamente na Reserva
Florestal, encontram-se, durante a estação chuvosa, diferencas somente insignificantes;
para a estação seca faltam dados provenientes da Reserva Florestal.
2. As composiçöes químicas das âguas de chuva, coletadas durante os diversos meses das
mesmas estações do ano, diferem somente muito pouco.
3. Os teôres das águas de chuva em Ca, Mg, N-Kjeldahl, N total, N orgânico, Fe total e Fe
não dissolvido são mais altos durante a estação seca do que na estação chuvosa, os
teôres em Nitratos (N-NOB), porém, são mais baixos.
4. O fornecimento, pelas precipitações, de nutrientes e de ferro aos ecosistemas ê, por
hectare e ano, na ordem de 0.3 kg P total,2 kg Fe total, 10 kg N total, 3.2 kg N-NH4,
2.5 kg N-NO3, 2.5 kg N or$nico, 3.6 kg Ca e 3 kg Mg. Correspondem, dêstes valores,
à estação 
.seca redondamente 10 % do P total, do Fe total, do N total e do N-NH4;
25 
- 
30 % do N-NO3, e menos de 707o do N orgânico, do Ca e dq Mg.
5. Os teôres em iônios das águas de chuva diminuem nitidamente no decurso das
precipitações prolongadas.
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